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Kivonat 
A hódmezővásárhelyi geotermikus rendszerben a kitermelő kutak vizét két kútba sajtolják vissza a felszín alá. Ezen visszasajtoló 
kutak közül az újabb építésű (II. számú) a régebbi kúthoz (I. számú) képest sokkal hamarabb eltömődik, emiatt sűrűbben kell cserélni 
a szűrőjét, ami gazdasági szempontból jelentős kiadás. A kutak üzemeltetőinek tapasztalatai és vizsgálatai alapján nem szervetlen 
anyagok tömítik el az új kút szűrőjét, hanem valamilyen biológiai rendszer játszik ebben szerepet. Vizsgálataink célja volt, hogy 
kiderítsük, milyen élőlények tömítik el a szűrőt és miért csak az egyik visszasajtoló kútnál. Ehhez korszerű technológián alapuló, 
újszerű mérési módszerrel: metagenomikai szekvenálással határoztuk meg a szűrőket eltömítő anyag összetételét. Összehasonlítva a 
két kút szűrőjéből kapott eredményeket arra jutottunk, hogy a II. számú kút gyorsan eltömődő, baktériumflórája nem olyan széles 
spektrumú, mint a jól működő I. számú kúté. A Magnetospirillum nemzetségbe tartozó Gram-negatív mikroaerofil baktériumok lé-
nyegesen dominánsabbá tudtak válni a II. számú rendszerben. Ennek a különös dominanciának az okát a kémiai vízvizsgálat magya-
rázta meg, ugyanis a II. számú visszasajtoló rendszeren végig haladó víz két nagyságrenddel több fenolt tartalmaz, mint az I. számú 
visszasajtoló rendszer vize. A magas aromás vegyület-tartalom miatt voltak képesek megjelenni ilyen nagy számban a baktériumok. 
A probléma kezelésére UV fénnyel történő vízfertőtlenítést javasoltunk. Ezen kutatás eredményeit a jövőben létesítendő geotermikus 
rendszerek tervezésekor célszerű figyelembe venni, különösen azon esetekben, ahol a kémiai vízminőségtől függően számítani lehet 
a baktériumok megjelenésére. 
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Biofilm forming bacteria during thermal water reinjection 
 
Abstract 
To cope with humanity’s growing energy demands, alternative - and renewable energy sources are indispensable. The utilization of 
geothermal energy is only renewable if the wastewater is reinjected into the reservoir to maintain pressure and to dispose the heat-
depleted fluid. Reinjection is an essential part when utilizing geothermal energy. In our research two, independent reinjection systems 
were studied in the Hungarian Southern Great Plain. The motivation of our research was to find out why one of the two reinjection 
systems’ surface filters were clogged much faster. Our investigations, which combined the proven conservative methods were com-
bined with the newest biological sequencing innovations, found that, the reinjected – therefore the produced – water’s chemical oxygen 
demand, phenol index and BTEX composition basically determines the appearing flora on the surface. When the concentration of 
these compounds in the thermal water is significant, certain bacteria – in this case, Magnetospirillum species - can be much more 
dominant than others, thus able to form a biofilm that plugs the surface equipment much more than it is expected. To handle the 
problem, disinfection of the water by ultraviolet light was suggested. 
 
Keywords 
Bacteria, biofilm, geothermal energy, reinjection, metagenomics.  
 
BEVEZETÉS 
Az emberiség növekvő energiaigényének kielégítésére 
szükség van alternatív- és megújuló energiaforrások hasz-
nálatára. A geotermikus energia nem megújuló energiafor-
rás, ha a kitermelt víz nem kerül visszasajtolásra. A visz-
szasajtolás egy környezetbarát fluidum elhelyezési techno-
lógia, amely elengedhetetlen a rezervoár nyomásának 
fenntartása érdekében (Szanyi és társai 2011). 
A Kárpát-medence földtani szempontból egy nagy üledé-
kes medence, melynek aljzatát különböző mértékben le-
süllyedt medencék és sasbércszerű kiemelkedések tagol-
ják. A felső-pannóniai korú üledékek vastagsága a Dél-Al-
földön különösen nagy, Hódmezővásárhely-Makói árok-
ban elérheti az 1800 métert (1. ábra). A rétegek inhomo-
genitása miatt a felső-pannóniai üledékek víztároló és víz-
adó képessége még viszonylag közeli területeken is jelen-
tősen különbözhet. A változékony összetétel ellenére az 
üledékes medence hidraulikusan folytonosnak tekinthető 
(Tóth 1995). Hódmezővásárhely térségében a felső-pannó-
niai rezervoár permeabilitása – jól vezető homok rétegek 
esetén – a 2000 mD-t is elérheti, ami 5-10 m/nap szivárgási 
tényező értéknek feleltethető meg (Szanyi és társai 2013). 
Közép-Európa egyik legrégebben üzemelő geotermi-
kus kaszkádrendszere Hódmezővásárhelyen található, 
mely használati melegvizet és távhőt szolgáltat mintegy 
3000 lakás, számos középület (városháza, általános és kö-
zépiskolák, könyvtárak, sportcsarnok) és a városi fürdő 
számára. A távhő szolgáltatást 3 db 1800 és 2300 m között 
szűrőzött, 85-90 °C hőmérsékletű vizet adó kút biztosítja, 
míg a használati melegvizet 2 db 1000 és 1300 m között 
megnyitott, 43-50 °C hőmérsékletű kút adja. A rétegener-
gia fenntartására és a felszíni befogadók terhelésének 
csökkentésére a már nem hasznosítható, lehűlt fluidum el-
helyezésére 2 visszasajtoló kutat is létesítettek (2. ábra). 
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1. ábra. Felső-pannóniai korú képződmények fekü mélysége a Dél-Alföldön (mBf) saját és MÁFI-kútadatok alapján 
Figure 1. Depth of Upper Pannonian formations in the Southern Great Plain of Hungary 
 
2. ábra. Hódmezővásárhelyi Geotermikus kaszkádrendszer sematikus rajza (Szanyi és társai 2013) 
Figure 2. The schematic drawing of the cascade system in Hódmezővásárhely (modified after Szanyi et al. 2013) 
A városi geotermikus rendszert két termálkör alkotja, 
melynek éves hozama 350.000 és 420.000 m3 között ala-
kul. A kitermelt termálvíz egyharmada került visszasaj-
tolásra 1998 óta, illetve további egy harmad 2008 óta, 
összesen két besajtoló kútba, a kaszkádrendszerek végén 
(3. és 4. ábra) (Szanyi és Kovács 2010). Kutatásunk során 
két egymástól független hódmezővásárhelyi visszasaj-
toló rendszert vizsgáltunk, és azt tapasztaltuk, hogy a II. 
számú rendszer szűrői sokkal gyorsabban tömődnek el. A 
kutak üzemeltetőinek megfigyelései és vizsgálatai alap-
ján a II. számú visszasajtoló kút eltömődése nem szervet-
len anyagok, hanem inkább nagy mennyiségű szerves 
komponensek lerakódása miatt következhetett be. A szű-
rők néhány száz m3 víz áthaladása utáni gyakori cseréje 
– a megnövekedett élőmunka ráfordítás, illetve az anyag-
költség miatt – megdrágítja a visszasajtolást és rontja az 
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üzembiztonságot. Célunk a biológiai eredetű eltömődés 
összetételének meghatározása, megjelenésének oka és 
helye kiderítése és a probléma megoldása, hiszen ezzel a 
visszasajtolás költségei csökkenthetők lennének, ami a 
hosszútávú fenntarthatóság egyik garanciája (Osvald és 
társai 2013). 
 
3. ábra. Geotermikus kaszkádrendszer Hódmezővásárhelyen 
Figure 3. Geothermal cascade system in Hódmezővásárhely 
 
4. ábra. A termálvíz visszasajtoló mű főbb részegységei (Kurunczi 2008) 
Figure 4. The main parts of the thermal water reinjecting system (Kurunczi 2008) 
Annak kiderítésére, hogy milyen élőlények gyűlnek 
össze a szűrőn, illetve az egyik szűrő miért telítődik nagy-
ságrendekkel gyorsabban a másiknál, mintát vettünk 
mindkét szűrőből és vízmintákat a csővezetékrendszer 
több pontján. Majd a jelenség magyarázatát konzervatív 
vizsgálati módszerek (mint például izolálás, táptalajon tör-
ténő szélesztés és telepszámlálás) és modern biológiai el-
járások (DNS szekvenálás) segítségével kerestük 
(Czinkota és társai 2015). Modern metagenomikai mód-
szerrel olyan életterek mikrobiális közösségeit vizsgálhat-
juk, amelyek számos alkotója laboratóriumban nem te-
nyészthető, hagyományos mikrobiológiai módszerekkel 
nem tanulmányozható. 
VIZSGÁLATI MÓDSZEREK 
Az I. számú visszasajtoló kút (B-1094 jelű) 1998-ban mé-
lyült 1685,5 méter, a II. számú visszasajtoló kút (B-1103 
jelű) 2007 végére került üzembe, 1702 méter talpmélység-
gel. Az I. számú kútba 30 m3/óra hozammal, a II. számú 
kútba 40 m3/óra hozammal történt a visszasajtolás. A nyo-
más a szűrők előtt 2 és 6 bar között volt, a kútfejen pedig 
1,5 és 4 bar között; a szűrők telítettségétől függően. A 
használt szűrők típusa: Johnson fémszűrő körül polipro-
pilén szövetszűrő, 30 µm garantált pórusmérettel, azon-
ban ez a gyakorlatban 10 µm-re csökkenhetett a felületi 
adszorpció miatt (Ádók 2014, Szanyi és Kovács 2010). 
Fontos megjegyezni, hogy az I. számú kút visszasajtoló 
rendszer esetén a kút előtti puffertartály térfogata 60 m3, 
a II. számú kút visszasajtoló rendszer esetén 100 m3. 
Ezen puffertartályok technológiai szerepe a visszasajto-
lás energiaigényének csökkentése azáltal, hogy egy (ál-
talában másfél méternyi) vízoszlop magassággal nyo-
mást biztosítanak, amely a kútba történő besajtolást 
könnyíti meg. Így a puffertartályok üzem közben jelen-
tős mennyiségű geotermikus fluidumot tartalmaznak, 
amelyben (áramlási útvonaltól függően) pangó zónák 
alakulhatnak ki. 
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A visszasajtoló kutak fizikai paraméterei 
Az 5. ábra szemlélteti a visszasajtolás során mért fizi-
kai paramétereket (szűrő előtti nyomás, vízmennyiség, 
kútfejnyomás, vízhőmérséklet, fajlagos nyelőképesség) 
egy átlagos fűtési szezon ideje alatt. Ezek alapján a vissza-
sajtolt víz hőmérséklete 27 és 58 °C között volt, amely 
mellett kb. 2500-5000 m3 átáramlott vízmennyiség után 
volt szükséges a szűrők cseréje.
 
 
5. ábra. A visszasajtolás során regisztrált fizikai paraméterek. A paraméterek utáni egységek jelentik a tengely skáláját  
(Szanyi és társai 2013) 
Figure 5. Physical parameters registered during reinjection. The units after each parameter mean scale for the axis  
(Szanyi et al., 2013) 
A két vizsgált rendszer elektronikus adatrögzítő tech-
nológiája is különbözik, amely a II. számú rendszer eseté-
ben nem tette lehetővé az adatok hasonló ábrázolását. Emi-
att visszamenőleg adatok nem állnak rendelkezésre, csak a 
mintavételkor mért értékeket vettük figyelembe. A fűtési 
szezon alatt a II. számú rendszerben átlagosan kétnaponta 
érte el a szűrő előtti nyomás azt az értéket, ami miatt szű-
rőcsere szükséges. A vizsgálataink olyan szűrőmintából 
származnak, amely a szűrőcsere után 3 órával eltömődött. 
A termálvíz kémiai vízminősítése 
Termálvízből oldott komponensek a MSZ 
1484-3:2006, fenolindex a MSZ 1484-1:2009 és BTEX 
vegyületek (Benzol, Toluol, Etil-benzol, Xilolok) a MSZ 
1484-4:1998 szabvány szerint kerültek meghatározásra az 
Alsó Tisza-vidéki Környezetvédelmi, Természetvédelmi 
és Vízügyi Felügyelőség NAT által akkreditált mérőköz-
pontjában. 
Totál DNS izolálás, újgenerációs szekvenálás, 
metagenomikai elemzés 
Szűrőcsere után a két visszasajtoló kút polipropilén 
szövetszűrőiből mintát vettünk, a szűrő szálait steril csipe-
szek segítségével meglazítottuk, majd erős rázatással a 
szűrőbe rakódott anyagokat vízbe mostuk. Centrifugálás 
után a leülepedett mintákból totál DNS-t izoláltunk a Pap 
és társai (2015) által leírt módszer alapján. A megtisztított 
DNS szekvenciáját Ion Torrent újgenerációs szekvenáló 
berendezéssel, az Ion Torrent PGM 316-os chip-jén meg-
határoztuk. A nyers metagenom szekvenciák elemzését az 
MG-RAST szerver segítségével készítettük el (Meyer és 
társai 2008). Ezzel a módszerrel meghatároztuk a szűrő-
kön lévő mikrobaközösség összetételét (Osvald 2014). 
Baktériumok megjelenésének lokalizációja 
Miután meghatároztuk a szűrőkön domináns élőlénye-
ket, megpróbáltuk kideríteni, hogy ezek a II. számú visz-
szasajtoló kút csővezetékrendszerének mely szakaszán je-
lennek meg. Ennek érdekében, ahol csak lehetett, vízmin-
tát vettünk a II. rendszerből, és ezeket a vízmintákat széles 
körben használatos Luria-Bertani (LB) táptalajra cseppen-
tettük, majd vártuk, hogy telepek nőjenek. Ezzel a techni-
kával csak az LB táptalajon és aerob környezetben te-
nyészthető mikroorganizmusokat tudjuk vizsgálni. Meg 
kell jegyezni, hogy jelen esetben ez a módszer nem ad 
választ arra, hogy milyen baktériumok fejlődnek ki, 
ugyanakkor közelítő eredményt kapunk a rendszer 
egyes pontjain előforduló baktériumok mennyiségét il-
letően (Osvald 2014). 
EREDMÉNYEK 
A vízkémiai vizsgálat szerint a két kút vizének összetétele 
számos paraméterben lényegesen eltér egymástól. A gyor-
sabban eltömődő kút vize két nagyságrenddel több fenolt 
és BTEX vegyületeket tartalmazott a lassabban eltömődő 
kút vizénél, illetve tízszer magasabb volt az illékony szén-
hidrogén tartalom (1. táblázat) (Osvald 2014). Az aromás 
vegyületek magas koncentrációja elősegítheti az ilyen 
anyagokat tápanyagforrásként felhasználó baktériumok el-
szaporodását. 
A metagenom szekvenálás eredménye szerint a lassab-
ban eltömődő I. számú rendszer esetében a vizsgálat nem 
mutatott ki egyetlen különösen domináns fajt sem, az ott 
megtelepedő baktériumok eloszlása egyenletes. A gyorsan 
eltömődő II. számú rendszerben fellelhető baktériumok di-
verzitása sokkal kisebb, mint a másik szűrőn. Ezen a szű-
rőn legnagyobb arányban előforduló baktériumok a 
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Magnetospirillum (42%) nemzetségbe tartozó fajok voltak 
(6. ábra). Ezen csoport tagjai olyan denitrifikáló baktériu-
mok, amelyek anaerob körülmények között képesek aro-
más vegyületek lebontására (Shinoda és társai, 2005). To-
vábbá jellemző rájuk, hogy láncba rendeződött 
magnetoszómákkal rendelkeznek, melyek magnetit kris-
tályt tartalmazó membránnal körülvett organellumok. 
Ezek segítségével képesek a mágneses térben tájékozódni 
(Bazylinski és Frankel 2004). A Balatonban előforduló 
mágneses baktériumok is képesek biogén ásványképzésre, 
magnetoszómáikon belül mágneses ásványokat, vas-oxid 
(Fe3O4, magnetit) vagy vasszulfid (Fe3S4, greigit) kristá-
lyokat állítanak elő (Kósa és Pósfai 2007). 
1. táblázat. Az egyes szűrők vizének kémiai összetétele 
Table 1. Chemical composition of the water at each filter 
Komponens Mértékegy-
ség 
I. szűrő II. szűrő 
Fenolindex μg/l 15 2238 
Kémiai oxigénigény (KOIK) mg/l 29 120 
Extrahálható szénhidrogén 
tartalom (EPH, C10-C40) 
μg/l 37 34 
Illékony szénhidrogén tarta-
lom (VPH, C6-C40) 
μg/l 16 160 
Benzol μg/l 0.29 14 
Toluol μg/l <0.3 31 
Etil-benzol μg/l <0.3 13 
m- és p-xilol μg/l <0.3 19 
 
6. ábra. Magnetospirillum (a) és benne a magnetit lánc (b) Módosítva Schleifer és társai (1991) után 
Figure 6. Magnetospirillum (a) and a magnetite strain inside it (b) Modified after Schleifer et al., 1991 
Az LB lemezre történő szélesztéssel meghatároztuk a 
baktériumok megjelenésének helyét a II. számú rendszer-
ben. A vizsgálat azt mutatta, hogy a baktériumok a vissza-
sajtoló kút előtti puffertartályban jelennek meg legna-
gyobb számban, és a tartály utáni - szűrő előtti szakaszo-
kon szintén kimutathatók. Az eltérő térfogatú 
puffertartályok jelentősége a baktériumok elszaporodására 
nem igazolt, ám valószínűsíthető, hogy a nagyobb méretű 
tartály esetén a nagyobb felület kedvező életkörülménye-
ket tudott biztosítani az elszaporodott Magnetospirillum 
fajoknak. 
KÖVETKEZTETÉS 
Benedek és munkatársai (2016) által bemutatott tanul-
mányban benzinnel szennyezett oxigénhiányos talajvízbe 
merülő szivattyú rozsdamentes acél felületén alakult ki 
biofilm. A jól ismert szénhidrogén-bontó, aerob/fakultatív 
anaerob biofilm-képző mikroorganizmusok mellett Fe2+- 
és Mn2+-oxidálókat, valamint Fe3+- és Mn4+-redukálókat is 
azonosítottak az általuk vizsgált biofilmben (Benedek és 
társai 2016). Ilyen csoportokhoz sorolható baktériumokat 
találtunk mi is a szűrőkön. 
A szűrőből történő mintavétel az előző szűrőcsere után 
mindössze 3 órával történt, ami vélhetően kevés idő arra, 
hogy közvetlenül a szűrőkön alakuljon ki biofilm. Az ered-
mények alapján arra következtetünk, hogy a szűrőn fenn-
akadó baktériumok forrása a puffertartály, ugyanis a visz-
szasajtolandó víz 34°C-os hőmérséklete és a 
puffertartályban lévő pangó zónák kedvező körülmények 
a baktériumok szaporodásához. Ilyen, lassú áramlású ré-
szeken, a víz KOI, fenolindex és BTEX vegyületek magas 
koncentrációja miatt bizonyos baktériumfajok (főként 
Magnetospirillumok) jobban el tudtak szaporodni, mivel 
ezen vegyületek az ő táplálékaik, ezáltal a természetes, 
széles spektrumú baktériumflórát leszűkítve különösen 
dominánssá váltak, és elszaporodásuk idézhette elő a szűrő 
gyorsabb eltömődését. A másik visszasajtoló rendszer ese-
tében valószínűleg azért nem tömődik el olyan gyorsan a 
szűrő, mert ennyire dominánssá egyik baktériumfaj sem 
tud válni, viszont az ott megfigyelhető baktériumok spekt-
ruma jóval szélesebb. A probléma megoldása lehet a 
puffertartályban lévő víz tartózkodási idejének csökken-
tése és a puffertartály méretének optimalizálása a pangó 
zónák elkerülése érdekében, illetve a tartály vizének fer-
tőtlenítése (UV, ózonos). A jövőben a visszasajtoló rend-
szerek tervezésekor figyelembe kell venni a víz kémiáját, 
és számítani kell a baktériumok megjelenésére (Osvald és 
társai 2017). 
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